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@ Verfahren zur Steuerung eines motorischen Koordinatenmefcgerates sowie Koordinatenmefcgerat zur 

Durchfuhrung des Verfahrens 
@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines 

motorischen Koordinatenrhefcgerates mit mehr als einem 

rotatorischen Ereiheitsgrad, bei dom die allgemeine B©- 

wegung des Tastkopfes relativ zum Werkstuck in eine 

transiatorische und eine rotatorischo Bewegung aufge- 

spalten wird. wobei die Aufspaltung unabhangig von den 

Antriebsechsen wahlbar ist. Die Erfindung betrifft auch 

eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens <Fi- 

gur). 
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Bcschrcibung 

Die Brfindung bctrifft ein Verfahren zur Steuerung cincs 
motorischen Koorrlinatenmefigeraies sowie ein Koordtna- 
tenmcttgerat zur Durehfuhrung des Vcrfahrcns. 5 

Zum Stand der Technik gtshttren KoorriinaicnmeBgcrate. 
welche aus einem Stativ. einem Tasisystcm. cincr haufig sc- 
paraten Versorgungs- und Sieuereinheit, zumeisi einem 
iransponablenBedienpuli und einem ofi.ebenfaLls scparaten 
Auswenerechner bestehen. Zur LSsung dcr Aufgabe, den lO 
Tastkopf meBbar relaiiv zum WerkstUck zu bewegen. be- 
siehi das Stativ bci einem KoordinatenmeBgerat konventio- 
nellcr Banari aus drei senkrecht aufeinander aufbauenden 
Linear- Achsen. die cine transialorische Bewegung des Tasi- 
kopfes mit drei Freihciisgraden relaiiv zum Werksi tick reali- ii 
sieren. 

Bei viclen Mcftaufgaben reichen die drei iranslatorischen 
Freiheitsgrade jedoch nichi aus. So isi beispielsweise bci 
Messungen an Werkstucken mil. schraubenartiger Form cine 
Drehachse gunstig. zum Teii spgar unabdingbar fur eine pra- 20 
xisgereehte Durehfuhrung der Mcssung. Auch wenn an ei- 
nem Werkstuck in verschieden orientierten Bohrungen ge- 
messen werden soli, so kann entweder fur jcclc Bohrungsori- 
eniicrung ein eigener Taster eingewechsekheziehungsweise 
in einem Taslerbaum angeordnei werden, oder ein einziger 25 
Taster mil Hilfe einer Drebschwenkeinrichtung jeweils ent- 
sprcchend orieniiert werden. Da manche Tastkopfe nur 
Icichte. cinfache Taster zulassen und ein Tasterwechsel zeii- 
aufwendig ist, ist der Gebrauch von Drehschwenkeinrich- 
tungen zur Orientierung des Tasters oder des Tasikopfes 30 
weit verbreitei, obwohl dadurch haufig Genauigkeitund Dy- 
namik des KoordinatenmeBgerates eingeschrankt werden. 

Bei der Verwendung von optischen Sensoren, deren 
Aehse nahezu senkrecht zur Wcrkstuckoberfihche orientien 
wcrden mufi. ist bci einem konventioncllen Koordinaten- 35 
meBgerat der Einsaiz einer Drehschwenkeinrichtuog, die 
zwei zusatzlic he Freiheitsgrade bietet, unumgangUeh, Wiin- 
schenswert isi bei Sensoren mil nichtrotationssymmeiri- 
scher Charakteristik, wie bei den moisten Triangulationssen- 
soren, ein zusatzlicher dri tier rota tori seher Frei hci isgrad . die AO 
Rotation urn die Langsachse des Sensors, um die Beobach- 
iungsriehtung des Sensors irtitBezug 2ur Oberflachenstruk- 
tur zu orientieren. 

Fin wei teres Beispiel fur eine MeBaufgabe, bci der drci 
translators sche Freiheitsgrade nicht ausreichen, ist die Anta- 45 
stung von liefen. engen Bohrungen in einem Werkstuck. 
Hierbei trill haufig das Problem auf, daB nicht nur die Tast- 
kugel Koniakt mil dem Werkstuck hat, sondcrn daB haufig 
auch der Schaft, auf dem die Tastkugel angcordnct ist, das 
Werkstuck beriihrt. Da diese Schaftaniastungen vermiederi 50 
werden sollen, werden enge Bohrungen cierart angetastet. 
daB der Taststifi schrag antastet, so daB die Tastkugel mit 
dem Werkstuck in Beruhrung konunu daB aber eine Schaft- 
beriihrung mil dem Werkstuck vermieden wird. Diese Anta- 
stung kann nur nut einem KoordinatemneBgerai durchge- 55 
fvihrt werden, welches wenigsiens zwei rotatorische Frei- 
heitsgrade aufwcisl. 

Es sind KoordinatenmeBgera'te bekannt, die mehr als die 
drei iranslatorischen Freiheitsgrade aufweisen. insbeson- 
dcrc solchc in Gelcnkami- oder Hexapodbauweisc 60 
(DH 195 34 535.5). Besonders vorteilhaft ist aus den oben- 
genannten Griinden hierbei eine Bauweise, die alle drei 
trnnslatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgrade fur die 
Relativbewegung von Tastkopf und Werkstuck zulSBt. 

Hicrbci tritt jedoch das Problem auf, daB, andcrs als bci 65 
einem konventioncllen kanesischen XoordinatcnmcBgerat. 
auch fur die Ausfuhrung einer gcometrisch einfachen Bewe- 
gung in der Regel eine gekoppelte Bewegung mehrerer 



Achsen statifimlcn muB. Die Bcdienunc eines Koorclinaien- 
mcfigcraies mil alien sechs Freihciisgrtiden stcllt daKcr be* 
sondcre Anforcterungen. Inshesondere ci'schwcri die Ver- 
kntipfung von rotaiorischen nnd irtmstaiotischen Rewegnn- 
gen unci chis Fchlen erfcennbarer Drchachsen die prakrische 
Nulzung der rotatorischen Freiheitsgrade. 

Das der Erfindung zugrunde liegende tcchnische Problem 
besteht darin, ein Verfahren zur Steuerung eines Koordina- 
tenmeBgeiiUes mil mehr als einem roiatorischcn Freiheits- 
grad, vorzugsweisc mil drei iranslatorischen und drei miaio- 
rischen Freiheitsgraden anzugeben, das es gesiauei. alle 
Freiheitsgrade voneilhaft zur L6sung von MeBaufgaben ein- 
zusetzen, wobei dieBedienung nicht mehr Unierschicdc ?.u 
der Bed ien ung eines konventioncllen KootxiinatenmeBgera- 
tes aufweist als unbedingi notwendig. Insbesondere soil 
auch cine Betriebsan cmioglicht wcrden. die sich in derBe- 
dienung von der eines konvent tone lien Koordinatenmefige* 
rates nicht untcrschcidct. Darubcr hinaus soli cine Vorrich- 
tung zur Durehfuhrung des Verfahrens angegeben werden. 

Dieses tcchnische Problem wird dureh die Merkmale des 
Anspruches 1 sowie durch die Merkmale der Anspruche 15 
ocler .17 geldst. 

Dadurch, daB bei dem ernndungsgemaBen Verfahren zur 
Steuerung eines motorischen KoordinatenmeBgerates mil 
mehr als einem rotutorischen Freihettsgiad eine. Aufspailung 
der aJlgemeineo Bewegung des Tasikopfes relaiiv zum 
Werksiiick in cine trans latorisc he und cine rotatorische Be- 
wegung vorgehommen wird, und cla&dic Aufspaltung unab- 
hangig von den Antriebsachsen gewahh werden kann, ist 
eine einfache Bedienung des KoordinatenmeBgerates unter 
Ausnutzung samtlicher Freiheitsgrade ..moglich. 

Das edindungsgemaBc Verfaliren ermoglicht. den Einsatz 
besteliender MeBprogramme fUr konventionelle Koordina- 
tcnmeBgeralc sowie die Ausruhrung von Messungen zum 
Nachweis dcr Genauigkeit des KoordinatenmeBgerates ge- 
maB lur konventionelle Koordinaten meBgerate aufgestellten 
Normen, Dariiber hinaus ist das erfindungsgcmaBe Verfah- 
ren auch bei KoordinatenmeBgeraien mil weniger als sechs 
Freiheitsgraden in besfimmten Fallen voneilhaft. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren werden bei ei- 
nem motorisch angeuiebenen KoordinatenmeBgerat die 
Sollwerte fur die Bewegung des Tasikopfes relaiiv zum 
Werkstuck einer Transformation unterworfen, aufgrund de- 
re r die cinzelncn Achsen so angesteuert wcrden, dafi der 
Tastkopf die gewiinschte Bewegung ausfuhn. Die Sollwerte 
werden dabei beispielsweise durch ein automatiscb ab- 
laufendes Programjn (CNC-Beirieb). durch direkte Tastatur- 
eingabe oder auch uber Steuerhebel (Handbetrieb) eingege- 
ben. Im CNC-Betrieb werden in der Rcgel Positionen und 
Orienticrungswinkel fiir den Tastkopf vorgegeben. iru 
Handbetrieb kanesische und/oder Winkelgeschwindigkei- 
ten. 

Die allgemeine Bewegung eines starren Korpers im 
Raum laBtsich beschreiben als Translation und Rotation mil 
jewcils drei Freiheitsgraden. Die Translation kann aus drei 
Translatlonen jeweils in Richtung kariesischer Koordinaten- 
achsen zusammcngcsetzi werden, und die Rotation kann aus 
drei aufeinander folgenden Drehungen um festgelegte Ach- 
sen aufgebaut werden. Der Betrag und die Richtung der 
Translation hangt clabci von dcr Lage dcr Drchachsen ab. 

ErfindungsgemaB konncn Lage und Richtung der Drch- 
achsen fur die Ausfuhrung einer rotatorischen Bewegung in 
einer dcr konkreten Aufgabe angepaBten Weise gewShlt 
werden. Soil beispielsweise zur Vermeidung von Schaftan- 
tastungen die Richtung rics Tasistifics geanden werden, 
wahrend diescr in eine Bohrung cingesenki ist, so wird als 
Zentrum der Drehbewegung der Tastkugel- Mi uel pun kt ge- 
wahlt Oder ein Punkt dcr Taststiftachse. Bci rotationssym- 
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metrischen WerkstUcken kann hicrlUr cin Punki auf dcr 
Symmctrieuchse des Werksitickes giinstig sein. In dcr Rcgcl 
wire! es jedoch vorteilhafi sein. wenn der Drchpunkt mil 
dem alciucllcn Ifesikugcl -Milielptmkizasammenfa'lli. 

ErhndungsgemaB wird die Lage und Richiung dcr Dreh- 
achsen von Hand gewahlt , oder sic werden automatisch ein- 
gestclli. Die Lage und Richiung der Drehachsen werden 
vorteilhafi einmal fur jeden MeB- odcr Lernlauf Oder nur fur 
einen MeB- odcrLcmlauf oder nur fur einen Teil davon Oder 
nur fur jede einzclnc roiatorisehe Bewegung festgelegt. 

Da bei eincm KoordinaienmeBgerai mil sechs Preihciis- 
graden. beispiclsweise bei eincm KoordinatenmeBgerat der 
unten bescbriebenen Hexapodbauweise, in der Kegel die ro- 
iatorisehe Siellung des Tastkopfes bezuglich Rotation um 
seine eigene Achse schwer crkennbar isu cnuB die Definition 
der Drehachsen fur die Handsteuerung hicrvon moglichsi 
u nab hangig sein. A-lsPara meter fur die Beschreibung der ro- 
taiorischen Bewegung werden dahcr Azimut und Elevation 
dcr Tastkoprachse bezuglich einer Basisebene des Koordi- 
natcmneBgerates sowie die Eigenroiation des 'lhsikopfes um 
die Tastkopfachse bevorzugi und als Geschwindigkeitspara- 
meier die zeitliche Ableiiung dieser Winkel. Die Basisebene 
dcs KoordinatemricBgcra'tes 1st beispiclsweise die Werk- 
smekaufnahme oder auch cine kinematische Basisflache. 
ciwa die Ebene der Anlenkpunkfe der Hexapodenbeine. 

Die Gesehwindigkeitsparameter fur die roiatorisehe Be- 
wcgung werden durch dieselben Bedienelcmenie eingege- 
hen wie die fur die translatorischc Bewegung. wobei dieBe- 
dienelemcnte umschalibar sind Die Gesehwindigkeitspara- 
meter fiir die. roiatorisehe Bewegung konnen erfindungsge- 
mUB aber auch durch unierschiedliche Bediencicmente ein- 
gegeben werden. Die Bedienelemehte sind vorteilhafi als 
Sicuerhebel ausgebildet. Es sind aber auch andere Bedien- 
cicmente denkbar, beispiclsweise ein Model! des Tbstkopfes 
oder der Plattfbrm eihes Hexapod-KbordinatenineBgerates t 
das direki die Vorgabe der Orieniierung und/oder der Posi- 
tion des Tasikopfes im Raum oder auch der translatorischen 
und/oder rotaiorischen Gcschwindigkeiten erlaubt. 

ErfindungsgemaB werden bei einer rotaiorischen Bewe- 
gung. wenn der Drehpunkt im Tasikugei-Mitielpunkt liegi, 
keinc Antastpunkte aufgenommen. Nach AusfOlirung einer 
rotarorischen Bewegung oder vor einer emeu ten Anpassung 
oder bei Auswennng der entsprechenden Me Spunk te wird 
eine Anpassung des McGsystcms an die Orieniierung des 
Tasikopfes vorgenominen oder vetTeehnet, beispiclsweise 
ein Tastergewichisausgleich, eine Tasierlagekorrekiur oder 
eine der Orieniierung enispreehende Biegungskorreklun 

Durch Tastcndrucic oder Software- Kornmando ist in jeder 
translaiorischen Position die Ruckkchr zur rotaiorischen 
NuH-Stellung bezuglich der Eigenroiadon des Tasikopfes 
oder bezuglich aller Winkel-Freiheiisgrade moglich. 

Bei translatorischer Bewegung ist die Bedienung gleich 
der eincs konventionellcn KoordinatenmeBgerates ohne rr> 
latorische Freiheitsgrade. Dieser Modus kann fur Hand- und 
auch fur CNC-Betrieb vorgegeben werden. 

Das KoordinatenmeBgerat kann eine Oberwachung des 
M eB vol u mens mil Soft warc-Endschal tern aufweisen, die 
der jeweiligen translatorischen und rotaiorischen Siellung 
angepaBL reagieren. Die Sort ware-Endschal tcr lassen eine 
abgestuftcRcakiion.jc nach Bciricbsan (Hand- odcrCNC- 
Steucrung, langsame odcr schnellc Fahrt, Positionicren oder 
Amasien) zu. 

Das KoordinaienmeBgerai ist vorteilhafi ein Koordina- 
tenmeBgerat in Hex apodbau weise, in Hexapodbauweise mil 
cingcschranktcn Frcihcitsgradcn odcr in Gclcnkarmbali- 
weise. gegebenenfalls mil zus3tzlichem Drehtisch und/oder 
Drehschwenkeinrichiung. 

Das KoordinaienmeBgerai kann aber auch ein kartesi- 



sches KoordinaienmeBgerai mil DrchschwenKcinrichtung 
sein. gegebenenfalls mil zusatzlichcin Drehtisch. 

Die Autspaiiung der allgemeinen Bewegung des Tasikop- 
fes relaitv v.mvt WerkstUck in eine iranslamrisehe und eine 
5 roiaiorische Bewegung. wobei die Aufspaltung unabhangig 
von den Aniriebsaehsen wahlbar isi. gilt fiir Automalik- 
oder Hal ba u torn mi kbcirieb oder tur die Handsteuerung. 

Wcitere Einzelheiten der Erfindung konnen den Unteran- 
sprtlchen entnommen werden. 
10 Auf der Zeichnung isi ein Ausfuhrungsbcispiel der Br fin- 
dung dargcstel.li. 

Die Figur zeigt ein Hcxapod-KoordinnienmeBgerai (1) 
mil einem Gchiiuse (2). und einer Grundplaite (3). Auf der 
Grundpla»e(3) isi ein Werksfiick (4) angeordnci, sowie eine 
15 Tasierwechsclcinrichiung (5) und eine Kalibrierkugcl (6). 
Daruber hinaus sind auf dcr Grundplaite (3) liingenveran- 
derliche Bcine (7 bis 12) allseitig schvvenkbar gelagen ange- 
ordnci. 

Die langenverandeiiichen Beine (7 bis 12) sind beispiels- 

20 weise mittels Hydraulikzylindern in der Lange veranderbar. 
Die Beine (7 bis 12) tragen eine Platiform (13), welche 
wiederum einen Ausleger (14) irSgu an welche in ein Tasi- 
kopf (16) angcoixlnet isi. 
Im folgenden wird die erttndungsgemaBe Lostmg der er- 

25 findungsgemaBen Aufgateistetlung fur das Ktwlinaien- 
meSgerai (I) in Hexo|X>dbauweise beschrieben. Dieses Ver- 
fahren lafil sich in analoger Weise auf andere Koordinaien- 
me6gcrate mil roiaiorischen Freiheitsgraden anwenden. 
etwa auf ein KoordinatenmeBgerat in Gelenkarmbauweise 

30 oder auch auf ein kariesisches KoordinatenmeBgerat jnit 
Dreh- Schwenk-Einrichtung. 

Bei dem im folgenden beschriebenen bevorzugten Ver- 
fahren wird die Translation des Tasikopfes (16) des Koordi- 
natenmeBgerates durch die karlesischcn Koordinaten (x, y, 

35 z) des Miltelpunktes einer Taslkugel (IS) in einem beliebi- 
gen kartesischen Koordinaiensystem (KSj) beschrieben. das 
lest mil der Werkstuckauflage (Maschinenkoordinatensy- 
stem) oder dem Werkstuck (Objekt koordinaiensystem) ver- 
bunden isL 

40 Es werden folgende Vektoren eingefuhrt (kursiv geschrie- 
bene Zeichcn stcllen Vektoien dar): 

x = (x, y, z) T Vektor vom Ursprung von KS\ zuni Tastkugel - 
Mitieipunki; 

pj Vektor vom Ursprung von KSi zum Basis- Anlenkpunki 
45 von Bein u i - 1 bis 6; 

_lj Vektor vom Basis- Anlenkpunki von Bein i zum PI an ton n- 

Anlenkpunki von Bein i, i = 1 bis 6; 

q{ Vekior vom Plattform-Anlenkpunki. von Bein i zum Tast- 

kugel-MittelpunkU i = 1 bis 6; 
50 D Drehmatrix zur Beschreihung der Orieniierung der Plan- 

form; 

Ch = D T ■ q Vektor vom Plattform-Anlenkpunki von Bein i 
zum Tasikugel-Mitielpunkt in einer definierten "Nullsiel- 
lung" derPlattfonii, i = 1 bis 6. 

55 % und qi beziehen sich auf den jewei Is aktuellen Tastku- 
gel-Miuelpunkt. das heiBt, nach einem Tasterwechscl oder 
bei Benutzung eines anderen Tasters a us demselbe n Tasier- 
baum wird Qj von der Steuerung automatisch angepaBL Die 
pi und Qj sind der Sicucrung zu jedem Zeiipunkt bekanni. 

60 Die folgenden Rechnungen gclten fiir cin geonieirisch 
ideales KoordinaienmeBgerai in Hexapodbauweise: bei ei- * 
nem realen KoordinaienmeBgerai sind Abweichungs- Vekto- 
ren einzufuhrcn. die beispielsweise die Abweichung der 
Lage der Basispunktc der Beine von der Soll-Lage beschrei- 

65 ben. 

Es gilt dann die grundlegende Beziehung: 
x = p 1 +l i + D Q^i^l,..,^ (1). 
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Piir die Sieucrung dcr sechs Frcihchsgnide sind int we- 
sent lichen clrci verschicdene AufgabensicHungen zu unter- 
seheiden: 

1 . Posit ionieren 

Hierbei sind x undD vorgegeben, der Vektor x durch die 
kanesischen Koordinaien der Zielposition des Tastkugcl- 
Mittelpunkies und die Drehmatrix D in bekannter Weise 
durch die Zieloriemierung derPlauform. Die sechs Beinl&n- 
gen 

li = ll}Li=l....,6, 

sind zu berechnen, und durch Ansteuerung der enisprechcn- 
den Aniricbe isi die vorgegebene Position zu erreichen. 
Hicrfur folgt aus Glcichung (1): 

Ii = lx-pi-DQiLi=K... 6. 

Um bei einer uraoslaiorischen Posiiionierung Vorgaben 
fur die Bahn. die bcispielswcise gcradiinig verlsufen soil, 
einzuhahen, konnen entsprechende Zwischenpunkte be- 
rechnei werden. Ebenso konnen bei einer roialorischen Po~ 25 
silionierbewegung Zwischenorientierungen der Plauform 
berechnet werden. Dabei kann vorgegeben werden, ob 
uanslatorische und rotatorischc Bewegungen voneinander 
geirennt oder gicichzeilig durchgefiihn werden. 

30 

2. Antasten: 

a) Antasten mil eineni schalienden Tastkopf 

Aus den im Moment des Antastens gemessenen sechs 35 
Beinlangen lj f . . l^ist die Position x des Mittelpunkies der 
aktuellen Tastkugcl (15) zu berechnen. Dies ist aus Glei- 
chung (I) nicht geschlossen moglich. Es sind aberNahe- 
rungs- und Iterations- Verfahren bekannL um solche Pro- 
blemstellungen zu losen (E. M. Mikhai K R Ackermann.Qh- & 
servations and Least Squares, New York 1976). Die Position 
x des Tastkugel-Mittelpunktes im Moment des Antastens ist 
dann der weitercn Auswcriung durch StandardineBsoftware 
zuganglich, um beispielsweise- Korrekiuren. wie Tastkugel- 
Radiuskorrektur oder Werkstuck-Temperaturkompensaiion 45 
oder Transfonnationen in weitcrc Koordinatensysteme, 
durchzufuhren und geomeirischc Eiemente zu berechnen. 

b) Antasten mit einem messenden Tastkopf 

SO 

Mit einem messenden Tastkopf wird bet Beriihrung des 
Werkstucks in einem Interval! eine Kcnnhnie aufgenom- 
men, aus der der Antastpunki berechnei wird. Dabei kann 
jede einzelne, auf i[ bezogene Kennlinie ausgewertel und da- 
nach die obige Umrechnung durchgefuhrt oder fur jeden 55 
Me 8 wen die obige Umrechnung durchgefuhn und danach 
die so crnnttelte Kennlinie ausgewertel werden. In beiden 
Fallen wird eirie Position x des Tastkugel-Miiielpunktes 
(15) cnitiueli. die. wie oben bcschricbcn. der weilcrcn Aus- 
wertung zuganglich ist. GO 

3. Handsieuerung 

Bei Handsieuerung cines motorischen Koordinaien me B- 
gcraics wird entweder cin handgcstcucrtcr McBlauf durch- 63 
gefiihri oder ein CNC-gestcuerter McBlauf "gelernt", Hier- 
bei werden trans! atorische oder rotatorische (Winkel-) Ge- 
schwindigkeiien durch Auslenkung von Sieuerhebeln vor- 



jiegeben. woraus die scchs Beinlangcn-Anderungsgc- 
schwindigkciicn zu berechnen und die scchs Ant Hebe eni- 
sprechend anzusieuem sind. Aus Glcichung (1) folgi durch 
A hi ei lung: 

dl/di = dx/di - dD/di ■ Qj 

und daher als Beintangen-Anderungsgeschwinciigkeit 

to dl/dt = f> - Pi - D - Qy) * (dx/di - dD/di • QJ/li. 

wobei I, und x. wie tinier Punkt 1 und Punki 2 beschrieben. 
berechnei und dx/di und dD/di nntcr Verwendung dcr Sieu- 
erbebeiauslenkungen best im ml werden. Dabei sindjeweils 
«5 relauv grobe Naherungswerie ausreichend. 

Zur Emlasiung des Bcdiencrs werden iranslaiorische und 
roiatorische, Bewegungen des Tastkopfes geirennt. 

a) Handsieuerung translatorischer Bewegungen 

In dieser Beiriebsari haben die Steuerhebel dieselben 
Funkiionen wie bei einem fconvemioiiellen Koordinaten- 
meggcrat. die Wtnkelgeschwindigkctten der Plaitfonrt sind 
Null: 

dD/dt=0. 

Auch die ubrigen Funkiionen des Koordinatenmefigeraies 
sind weitgehend dieselben wie bei einem konventionellen 
Koordinaien meBgerat. Wenn die Durch fiih rung bestim niter 
Messungen an Normen gebunden ist, die fur kartesische Ko~ 
ordinatenmeBgerate erstellt warden, soil ten diese Messun- 
gen in diesem Modus durchgeftihrt beziehungsweise gelernt 
werden. Dcrselbe Modus kann audi fur den CNC-Betricb 
des Koordinaienmefigerates gewahlt werden. Dann ist die 
Ausfuhrung von MeBprogrammen, die auf kanesischen Ko- 
ordinatenmefigeraten erstellt wurden, moglich, ebenso wie 
umgekehri die Ersiellung von MeBprogrammen fur konven- 
tionelJe Koordinatenmefigerate auf einem Hex apod- Koordi- 
naien meBgerat. 

b) Handsieuerung rotatoriseher Bewegungen 

Nach Umschaitung der SteueriTcbel funkiionen werden 
mil den Sieuerhebeln Winkelgeschwindigkeiten oder andere 
aquivalente Parameter vorgegeben. Es tsi dann: 

dx/dt=0. 

das heiBt, der Drehpunktisl hier der jeweils aktuelk Thstku- 
gel-Mi tielpunkt. Dies bedeutcf, dafi den vom Bediener ver- 
anlaBten Drehbewegungen solche Transiaiionsbewegungen 
der Platiform uberlagcrt werden. da8 der Tastkugel-Miael- 
punkt beziigtich KSj ortsfest bleibt. In diesem Modus ist 
dann keine Aniasiung moglich. Nach erneutem Umschalien 
konnen wieder transl atorische Bewegungen gesteuert wer- 
den. 

DicQj legen den Drehpunkt test. Wenn ein andererDreh- 
punkt als der aktuelle Tastkugel-Miuelpunkt gewahlt wer- 
den soil, so sind fur roiaiorische Bewegungen alJe Q; um ei- 
nen entsprechenden Vekior zu erganzen: bei einem mm 
Werkstuck festen Drehpunkt ist dieser Vektor von der trans- 
latorischen Stellung der Plattfonn abhangig, aber fiir die je- 
weilige rotatorischc Bcwcgung fest. 

Winkcl para meter, die bei einem im wcscntlichcn horizon- 
talen Tastkopf bei Handsieuerung fiir die meistcn MeBauf- 
gaben besonders gunstig sind, sind Azimut und Elevation 
der Tastkopfachse und Eigcnrotaiion des lastkopfes um 
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dlese Achse. Bei eincm tin wcscnilichen vcriikalen Tastkopf 
werden. urn die Singularilal bei senkreehier Stellung m vcr- 
meiden. Azimui und Elevation, bezogen auf cine senkrechie 
Rbene, hcvorzugt* Die Rigen rotation des Tastkopf cs ist aueh 
dann dcr drill e Parameter. £s konnen aber aueh ande re Para- 5 
meter, ciwa Euler-Winkel. verwendct werden. 

Dieses Verfahrcn crmoglichl ein besondcrs einf aches 
Sieuem a Her Frciheitsgrude eines Koordinaienmeilgerates 
in Hexapodbauweisc, urn diesc fUr die Losung von MeBauf- 
gaben einzuseizen. Die Tats ache, daB im Gcgcnsatz zu kon- to 
ventionellen KoordinatenmeBgeraien mil Drchachsen hier 
keine physikalischcn Drchachsen vorgegeben sind, wird 
durch Wahl des Tastkugel-Mittelpunkies als Drchpunkt gc- 
nutzt. Falls notwendig, konnen aueh andere Drehpunkte 
oder sich nichi schneidende Drehachsen. beispielsweise 15 
werksiiiek- odcr raumfeste Drehachsen vorgegeben werden. 
Dann kann aueh ein Antasten im roiatorischen Modus er- 
lau'bt sein. 

Bezugszeichenliste 20 

1 Koordinaien mefigerai 

2 Gehause 

3 Gnmdplatte 

4 Werksluek 25 

5 Tastenvechseleinrichtung 

6 Kalibrierkugel 

7 bis 12 Beine 
DPIauform 

14 Ausleger 30 

15 TastkugcJ 

16 Tastkopf 
x Vekioi 



Paientanspriuche 
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1 . Verfahrcn zur Steuerung eincs motorischen Koordi- 
naien meBgeilHes mil mchr als einem roiatorischen 
Freiheitsgrad, dadurch gekennzeichnet. 

- daB die allgemeine Bewegung des Tastkopfes 40 
relativ zum Werkstuck in cine iranslatorischc und 
cine rotatorische- Bewegung aufgespalten wird, 

- daB die Aufspaltung unabhangig von den Anr 
iriebsaehsen wahibar ist, 

- daB die translatorische Bewegung und die rota- 
torische Bewegung des Tastkopfes durch geeig- 
nete Koordinaien beschrieben werden, 

- daB die Antriebe des. KoordinatenmeBgerates 
durch cine Sieuerung des KoordinaicnmeBgenites 
enisprechend in den gewahlten Koordinaien gege- 
benen oder in die gewahlten Koordinaien umge- 
rechneten Sollwerlen angesieuert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB Abweichungsvekioren eingefuhrt werden, die 
ein rcales KoordinaienmeBgerat (1) wicdergeben und 
daB die Abweichungsvekioren bei der Steuerung der 
Bewegung des KoordinaienmeBgerat es (1) berucksich- 
tigt werden. 

3. Verfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB die Aufspaltung fur Automatikbeirieb oder 60 
H al haul omatikbetrieb oder bei Handsteuerung vorge- 
nomnien wird. 

4. Verfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lage und/oder die Richiung der Drehach- 
sen unabhangig von den Aniricbsachscn gcwahlt. wcr- 
dcn. 

5. Verfahrcn nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeich- 
net. daB die Lage und/oder die Richiung der Drehach- 
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sen von Hand gewahh werden oder uuiomatisch cringe- 
sic lit wcrdcn. 

6. Verfahrcn nach Anspruch I. dadurch gckennzeich- 
nei, daB die ijige und/oder die Drchachsen ftir einen 
MeB- oder Lemlauf oder fUr einen TeiJ des'McB- oder 
Lcrnlaufes oder fur jede einzcine rotatorische Bewe- 
gung oder einmai gencrcil furjeden McB- oder Lem- 
lauf festgelcgt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lage und/oder Richtung der Drchachsen 
im iMaschinen- oder im Wcrkstuck-Koordinatcnsystcm 
fesigelegt werden. 

S. Verfahrcn nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB die Drehachsen durch den Mittelpunki einer 
jeweils aki.uel.lcn Tasikugel (15) oder durch einen Refc- 
renzpunkt am Tastkopf (16) oder durch einen geniiher- 
ten Antasipunki oder durch einen Punkt auf einer .Sym- 
metric achsc des Wcrkstiickcs vcrlaufcn. 

9. Verfahrcn nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB als Parameter fur die Beschreibung der roiaio- 
rischen Bewegung Azimut und Elevation der Tastkopf- 
achse beziiglich einer Basisebene des Koordinaten- 
meBgerates und die Eigenroiaiion des Tasikopfes um 
die TasLkopfachse verwendei werden. und daB ais (je- 
schwindigkeitsparameter die zcitliehe Ableiiung dieser 
Winkel vcrwendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net. daB bei einer rein roiatorischen Bewegung keine 
Antastpunkxe aufgenommen werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach Ausfuhrung einer roiatorischen Bewe- 
gung oder vor einer erneuten Antasiung oder bei Aus- 
weriung dcr enisprechend en MeBpunkle eine An pas- 
sung des MeBsysteins an die Orienlierung des Tasikop- 
fes vorgenommen oder verrechnet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Tastergewichtsausgleich, eine Tasterlage- 
korrekrur und/oder eine der Orienlierung enispre- 
chende Biegungskorrektur vorgenommen wird. 

1 3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB in jeder trans) atorischen Position cine Ruck- 
kehr zur roiatorischen NuU-Steilung be/iigiich der £i- 
genrotation des Tastkopfcs oder beziiglich ailer Win- 
kel freiheitsgrade durchfuhrbar ist. und daB die Durch- 
fuhrung durch Tastendruck oder Software-Kommando 
gestarter wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB dieBedienung des KoordinaiennieBgeraies (1) 
bei Iran sla tori schcr Bewegung gleich der Bedienung 
eincs konventionellen KoordinatenmeBgerates ohne 
rotatorische Frciheiisgrade ist . 

15. KoordinaienmeBgerat zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnei. daB 
das KoordinatenmeBgenit (I) ein KoordinaienmeBge- 
rat in Hexapodbauwcisc. cin KoordinaienmeBgerat in 
Hexapodbauweise mil eingeschrankten Freiheiisgra- 
den oder ein KoordinaienmeBgerat in G'elenkarrnbau- 
weisc ist. 

16. KoordinaienmeBgerat nach Anspruch 15. dadurch 
gekennzeichnet. daB das KoordinaienmeBgerat (J) ei- 
nen zusaizlichen Drehtisch und/oder eine Dreh- 
schwenkeinricjuung aufweist. 

17. KoordinaienmeBgerat zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB 
das KoordinatcnmeBgcrat als cin kancsisches Koordi- 
natenmcBgerat mil Drehschwenkeinrichtung ausgebil- 
det ist. 

38. KoordinaienmeBgerat nach Anspruch 17. dadurch 
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/.usar/Jichen Drehtisch aufweisi. 

19. KoorttinaienmcBgeriii nach Anspruch 15 oder 17 
dadurch gekennzcichnet. dafi das KoordinaicnmeBge- 
ral (i ) Bedienelcniente fur die Eingabe dcr Gesehwin- 5 
digkeiisparameier fur die roiaiorischc Bewegung und 
rurdicFJngabLMierGcschwindigkei^paranicicrfiirdic 
translaiorischc Bewegung aufweisi, und daB die Be- 
dienelemcme umschahbar ausgebildei sind. 

20. KoordinaienmcBgerat. nach Anspruch 15 odcr 17. 10 
dadurch gekcnnzcichnei, daB das KoordinaienmeBge- 
rai CI) Bcdicnclcmcnic fur die Eingabe dcr Cicschwin* 
digkeilsparameter fur die roiaiorisciie Bewegung auf- 
weist, und dafi weitere Bcdienclementc fOr die Eingabe 
dcr Geschwindigkeiisparameier fur die iransiatorischc 15 
Bewegung vorgesehen sind. 

23. KoordinaienmcBgc r&t nach Anspruch 19 oder 20, 
dadurch gekcnnzcichnei, da8 die Bcdicnclcmcnic als 
Steuerhchel ausgebildei sind. 

22. KoordinaiemneBgerai nach Anspruch 19 oder 20. 20 
dadurch gekennzeichnci. da8 die Bcdienelcmcnte als 
Model! des KcK)rdinaienmeBgcrates ?.ur Vorgabe von 
jcwctls drei Paramcicrn fur Position, Orieniierung. 
trans la torischer Geschwindigkeh oder Drengeschwin- 
digkeii ausgebildei sind. 

23. KoordinatenmeSgerat nach Anspruch 15 oder 17. 
dadurch gekcnnzeichnel, daB das KoordinaienmeBgc- 
rai (1) Soft ware-Endschal ter fur die Uberwachung des 
MeBvolumens aufweist, und daB die Software-End- 
schalter als auf die jeweilige iransiaiorische und roiaLo- 30 
rische Steilung der Phttform angepaGt reagierende 
Endschaiier ausgebildei sind. 

24. KoordiiiatennieBgeriit. nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnci, daB die Sofiware-Endschalier als cine 
abecsiufte Reaktion je nach Befriebsart zulassende 35 
Endschaiier, ausgebildei sind. 
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